










Estudio de conservación y 
adaptabilidad de un electrolito 
polimérico de base agar empleado 







































































































To	 evaluate	 the	 conservation	 of	 the	 electrolyte	 under	 controlled	 humidity	 and	 temperature	
conditions,	it	has	been	carried	out	daily	monitoring	of	the	mass	gain	or	loss	of	each	composition.	
Adaptability	 and	 wettability	 on	 the	 surface	 were	 characterized	 by	 images	 using	 surfaces	 with	
complex	angles.	The	corrosion	potential	is	registered	in	each	case	for	different	curing	times.	
	














este	 fenómeno.	 Las	medidas	 electroquímicas	 son	un	 recurso	muy	 empleado	para	 el	 estudio	 del	
comportamiento	 de	materiales	 a	 un	medio	 corrosivo	 encontrándose	 entre	 los	 dispositivos	más	
habituales	la	celda	plana	o	la	celda	Avesta.	Sin	embargo,	estos	dispositivos	al	emplear	un	electrolito	
líquido	y	debido	a	 la	 	 geometría	del	montaje	de	 las	probetas,	presentan	 riesgo	de	que	aparezca	
corrosión	por	 resquicio,	 y	en	ambos	casos,	 los	 requerimientos	de	 forma	de	 las	piezas	a	estudiar	
derivan	en	que	existan	dificultades	a	la	hora	de	realizar	ensayos	“in	situ”	o	de	estudiar	superficies	
con	pliegues	o	irregularidades.	
En	 este	 proyecto,	 se	 ha	 estudiado	 un	 electrolito	 gel	 como	 alternativa	 al	 electrolito	 acuoso	








































































que	 lo	 rodea	 con	el	 consiguiente	deterioro	de	 sus	 propiedades.	 La	 reacción	básica	 de	 corrosión	
consiste	en	el	tránsito	del	metal	o	aleación	de	su	forma	elemental	a	la	forma	iónica	o	combinada,	
de	acuerdo	con	la	ecuación	1.1:		
	!" ⇒ !"$% + '"(	 	 	 	 	 	 	 	 Ecuación	1.1.	
	




la	 estructura	 afectada	 mientras	 que	 las	 indirectas	 son	 aquellas	 que	 afectan	 al	 diseño	 de	 la	
estructura,	fallos	de	la	misma	o	su	duración	en	servicio.	El	desarrollo	de	la	industria	hace	que	las	
pérdidas	aumenten	debido	a	la	agresividad	de	las	atmósferas	y	las	severas	condiciones	a	las	que	se	
someten	 los	materiales	 favoreciendo	 la	 implementación	de	procesos	en	condiciones	más	críticas	
[1].	
Para	hacer	 frente	a	 la	corrosión,	debe	partirse	del	punto	de	vista	de	 la	prevención	y	control	del	
proceso,	 de	 esta	manera,	 puede	 preverse	 un	 fallo	 y	 la	 disminución	 de	 las	 pérdidas	 económicas	
resultará	más	sencilla.	
Existen	diferentes	 clasificaciones	para	 los	mecanismos	de	corrosión,	el	más	 importante	desde	el	
punto	de	vista	científico,	es	la	clasificación	según	el	tipo	de	mecanismo	que	distingue	entre	corrosión	
electroquímica	y	corrosión	directa.	
La	 corrosión	 electroquímica	 presenta	 un	mayor	 problema	 en	 términos	 de	 pérdidas	 económicas,	
puesto	que	es	más	difícil	de	controlar	y	prevenir	que	la	corrosión	directa	debido	a	su	dependencia	







Existen	distintos	dispositivos	que	permiten	evaluar	 la	corrosión,	uno	de	 los	más	empleados	es	 la	
denominada	celda	plana.	Este	método,	permite	ensayar	muestras	de	metal	que	entran	en	contacto	






evita	 la	 formación	 de	 un	 ambiente	 agresivo	 dentro	 del	 resquicio	 que	 forma	 la	 muestra	 con	 la	
geometría	de	la	celda	mediante	el	reemplazo	continuo	de	la	solución	agresiva	que	se	concentra	en	
el	resquicio	por	agua	destilada.	



































































































b) Corrosión	 directa:	 También	 se	 conoce	 como	 corrosión	 seca	 o	 corrosión	 a	 alta	
temperatura,	 pues	 su	 característica	 principal	 es	 que	 se	 produce	 en	 ausencia	 de	 un	
electrolito.	 Se	 da	 fundamentalmente	 cuando	 el	 material	 metálico	 opera	 a	 alta	
temperatura	y	no	existe	la	posibilidad	de	que	aparezca	una	película	de	humedad	sobre	
la	superficie	metálica,	de	esta	manera,	la	circulación	de	electrones	e	iones	tiene	lugar	a	












que	provoca	 la	oxidación	del	metal;	 y	el	proceso	catódico,	que	produce	 la	 reducción	del	 agente	
oxidante	presente	en	el	medio	corrosivo.	Estos	procesos	se	verifican	simultáneamente	y	a	la	misma	
velocidad	 en	 toda	 la	 superficie	 del	 metal,	 localizándose	 sobre	 las	 regiones	 de	 comportamiento	
anódico	[1].	Las	semirreacciones	parciales	producto	del	proceso	de	corrosión	pueden	formularse	
como	sigue	[Ecuación3.1]	[Ecuación	3.2]	[Ecuación	3.3]:	
	!" ⟺ !"*% + 2"(	 	 	 	 	 	 	 	 Ecuación	3.1.	
	,* -* + .*- + 2"( ⟺ 2-.(	 	 	 	 	 	 	 Ecuación	3.2.	











posible	 que	 estas	 celdas	 se	 formen	 en	 la	 superficie	 de	 un	mismo	 y	 único	 metal	 por	 pequeñas	
diferencias	de	composición	química	[5].	
Como	se	observa	en	la	Figura	3.1.,	en	cada	celda	una	zona	tiene	un	potencial	eléctrico	mayor	que	la	











Visto	el	proceso	característico	de	 la	corrosión	electroquímica,	 se	puede	establecer	 las	 siguientes	
características	básicas	de	un	proceso	de	corrosión	electroquímica	[1]:	

















agresividad	 de	 la	 disolución	 en	 su	 contacto;	mientras	 que	 el	 grado	 de	 ataque	 dependerá	 de	 la	
geometría	 del	 resquicio,	 de	 sus	 dimensiones	 y	 la	 diferencia	 de	 potencial	 establecida	 entre	 un	
material	y	otro.	En	el	caso	de	aleaciones	pasivables	como	 los	aceros	 inoxidables,	hay	una	mayor	
tendencia	 a	 sufrir	 corrosión	 en	 resquicio	 que	 en	 el	 caso	 de	 las	 aleaciones	 que	 tienen	 un	
comportamiento	activo.	










































La	 celda	 plana	 [Figura	 3.3],	 es	 una	 herramienta	muy	 empleada	 para	 el	 estudio	 de	 corrosión	 de	
muestras	metálicas.	Está	especialmente	diseñada	para	muestras	planas	evitando	la	necesidad	de	
emplear	electrodos	que	requieran	una	geometría	complicada.	Se	trata	de	un	dispositivo	en	general	































de	una	 celda	de	 tres	electrodos	mediante	el	 uso	de	electrolitos	poliméricos	de	base	agar.	 Estos	






Un	 electrolito	 polimérico	 puede	 definirse	 como	 un	 material	 compuesto	 por	 un	 sistema	
supramolecular	 dopado	 con	 iones	 proporcionándole	 una	 conducción	 iónica	 significativa	 [10].	 En	















Otro	 problema	 que	 presenta	 el	 empleo	 de	 matrices	 sintéticas,	 es	 que	 la	 composición	 de	 los	
electrolitos	 comerciales	 no	 puede	 ser	 seleccionada	 para	 probar	 la	 resistencia	 de	 un	metal	 para	
medios	 específicos,	 y	 a	 la	 hora	 de	 hacer	 estudios	 de	 corrosión,	 replicar	 el	 pH	 del	 medio	 en	 el	
electrolito	 juega	 un	 papel	 clave	 en	 el	 proceso	 [9],	 ya	 las	 condiciones	 de	 pH	 y	 potencial	 pueden	
provocar	la	formación	de	productos	sólidos	oxidados	que	pueden	influir	de	manera	relevante	sobre	
la	cinética	de	corrosión	al	formar	películas	más	o	menos	protectoras	[1],	por	lo	que	se	debe	tener	













































films	 compactos	 para	 estaciones	 de	 carga.	 Se	 han	 comparado	 el	 comportamiento	






matriz	 base	 del	 electrolito	 debido	 a	 que	 se	 trata	 de	 una	 sustancia	 inocua	 y	 fácil	 de	manipular,	
ecológica	 y	 versátil.	 Además	 el	 gel	 de	 agar	 es	 fácil	 de	 formar	 y	 de	 limpiar	 tras	 su	 uso	 y	 sus	





para	 medidas	 electroquímicas	 de	 corrosión	 basándose	 en	 estudios	 previos	 en	 los	 que	 se	 han	
realizado	medidas	in-situ	de	monumentos	mediante	el	uso	de	EP	[9].		
El	agar	es	un	polisacárido	extraído	a	partir	de	ciertas	especies	de	algas	rojas	muy	usado	en	farmacia,	
comida	 y	 biomateriales	 por	 sus	 propiedades	 como	 formador	 de	 gel,	 termoplástico	 [14],	
biocompatible	y	biodegradable	[15].	
El	 uso	 del	 agar	 es	muy	 amplio	 dependiendo	 de	 sus	 propiedades.	 En	 la	 industria	 alimentaria,	 es	
utilizado	como	aditivo	y	gelificante	para	aislar	los	alimentos	frente	al	contacto	con	el	metal	de	las	
latas	de	conservas.	
En	 otros	 ámbitos	 técnicos,	 es	 empleado	 para	 mejorar	 los	 recubrimientos	 metálicos	 en	 objetos	
fabricados	 con	plomo	o	 zinc;	 en	 la	 industria	 papelera	 ofrece	propiedades	 impermeabilizantes	 al	























La	 sinéresis	 se	 debe	 al	 envejecimiento	 derivado	 en	 la	 liberación	 de	 agua.	 Este	 fenómeno	 está	
atribuido	a	la	contracción	de	la	red	polimérica	debido	a	una	lenta	aglomeración	de	las	hélices	que	










glicerol	modifica	 el	 nivel	 de	 ligado	de	 los	 entrecruzamientos	 al	 evitar	 la	 cristalización	 del	 gel,	 el	
tamaño	de	la	matriz	aumenta,	y	se	produce	una	separación	molecular	[22].	Por	otro	lado	una	baja	
concentración	 en	 plastificante,	 provocaría	 que	 el	 electrolito	 obtenido	 no	 tuviera	 la	 capacidad	

















































































control	 [Tabla	 4.2],	 pesando	 cada	 una	 de	 las	 probetas	 en	 una	 balanza	 y	 anotando	 sus	 pesos	
correspondientes.	
Al	finalizar	el	seguimiento,	se	obtiene:	peso	total	(en	gramos)	ganado	o	perdido	por	el	electrolito	
[ecuación	4.1],	 porcentaje	de	 la	 variación	de	masa	 [Ecuación	4.2]	 y	 la	 evolución	de	 la	pérdida	o	
ganancia	de	masa	diaria.	/012032ó'	6"	7080	9:90;	 < = !080	>2'0;	 < − !080	2'2320;	 < 	 Ecuación	4.1.	











Para	 evaluar	 la	 mojabilidad	 del	 electrolito,	 es	 decir,	 cómo	 se	 adapta	 el	 nuevo	 electrolito	 a	 la	
superficie	del	metal	estudiado,	se	realiza	un	estudio	mediante	análisis	de	imágenes	tomadas	con	
una	cámara	digital,	empleando	las	celdas	que	se	utilizan	para	los	ensayos	in-situ	[Figura	3.3].	
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Con	esto	se	pretende	comparar,	por	un	 lado,	 las	diferencias	entre	 los	distintos	electrolitos	y	por	































































por	 lo	que	el	 comportamiento	observado	en	 las	muestras	concuerda	con	 los	estudios	 realizados	























glicerol,	 como	 se	 ha	 dicho	 anteriormente,	 el	 electrolito	 pierde	masa	 durante	 la	 duración	 de	 las	
medidas.	
Un	fenómeno	observado	en	el	transcurso	de	los	ensayos	[Figura	5.3],	es	que	la	composición	del	20%	
glicerol,	 comienza	 cediendo	 agua	 en	 las	 primeras	 24h	 del	 control	 y	 luego	 progresivamente	 va	
ganando	hasta	pasadas	120h,	momento	en	el	que	llega	a	su	máxima	absorción	y	comienza	a	perder	





























































en	 la	 composición,	de	más	agua	dispondría	el	 agar	para	gelificar,	 y	por	 lo	 tanto,	 absorbería	una	
menor	cantidad	del	agua	del	ambiente.	
Por	otro	 lado,	se	ha	observado	que	el	glicerol	actúa	como	compuesto	higroscópico	[23],	 tiene	 la	
capacidad	de	absorber	la	humedad	presente	en	el	medio.	Podría	suponerse	a	partir	de	estas	dos	









no	 serían	 idóneas	 para	 su	 utilización,	 debido	 a	 su	 comportamiento	 en	 términos	 de	 pérdida	 y	





















A	 la	 hora	 de	 estudiar	 la	 adaptabilidad	 del	 EP	 a	 superficies	 irregulares	 para	 realizar	 medidas	
electroquímicas,	se	ha	de	tener	en	cuenta	cómo	afectaría	la	adición	de	glicerol	en	la	plasticidad	del	
gel.	















156°	 para	 el	 cual	 ninguno	 de	 los	 electrolitos	 estudiados	 presenta	 ningún	 problema	 de	 rotura	 o	
adaptabilidad.	
	
Se	adapta Se	rompe Se	adapta Se	rompe Se	adapta Se	rompe Se	adapta Se	rompe Se	adapta Se	rompe Se	adapta Se	rompe
0%glicerol+1%agar+0,5%NaCl SI NO SI NO NO NO NO NO NO NO NO NO
20%glicerol+0,5%agar+0,5%NaCl SI NO SI NO SI NO SI NO SI SI NO SI
50%glicerol+0,5%agar+0,5%NaCl SI NO SI NO SI NO SI NO SI NO SI NO
70%glicerol+0,5%agar+0,5%NaCl SI NO SI NO SI NO SI NO SI SI SI SI















































la	 totalidad	 de	 la	 chapa	 por	 lo	 que	 ambas	 composiciones	 podrían	 emplearse	 en	 cuanto	 a	 sus	
propiedades	 de	 adaptación	 a	 superficies	 irregulares.	 Sin	 embargo,	 el	 electrolito	 con	 un	 70%	 de	























































































1h	de	curado.	Como	puede	verse	en	 la	 [Figura	5.10],	para	el	 caso	de	 la	 composición	con	mayor	












































































para	 cada	 una	 de	 las	 composiciones	 y	 sus	 diferentes	 tiempos	 de	 curado.	 Se	 van	 a	 exponer	 los	
comentarios	con	respecto	a	los	potenciales	de	cada	una	de	las	composiciones:	
• Para	una	concentración	de	0,5%	de	agar	y	20%	de	glicerol,	se	observa	como	los	potenciales	














































gran	 desviación	 en	 sus	 medidas.	 Con	 respecto	 al	 ensayo	 tras	 168h	 que	 tampoco	 se	 desvía	





no	 había	 curado	 del	 todo,	 y	 tras	 168h	 de	 curado,	 el	 gel	 presentaba	 una	 gran	 cantidad	 de	 agua	
acumulada	en	su	superficie	lo	que	hace	que	el	electrolito	sea	muy	frágil	para	su	manipulación	en	los	
ensayos.	 Por	 esto,	 se	 elegiría	 la	 composición	 con	 un	 50%	 de	 glicerol	 ya	 que	 no	 solo	 presenta	
resultados	muy	 parecidos	 a	 la	 del	 70%,	 sino	 que	 además	 su	 curado	 tras	 1h	 era	 completo,	 y	 su	

























muy	 pronunciados.	 En	 el	 caso	 contrario,	 el	 electrolito	 se	 adapta	mejor	 a	 la	 superficie	 a	
medida	 que	 aumenta	 la	 concentración	 de	 plastificante,	 sin	 embargo,	 el	 gel	 presentaba	
mayor	tendencia	a	la	rotura	para	porcentajes	muy	elevados	de	glicerol.	
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